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ABSTRAKT 
Teoretická část bakalářské práce se zabývá návrhem uspořádání automatizovaného 
robotizovaného pracoviště pro manipulaci s tělesy vysokotlakých vstřikovacích čerpadel.  
Dále na realizaci a následné návratnosti investice. V bakalářské práci je také nastíněn princip 
vstřikovacího systému Common - Rail a jeho použití v moderních vznětových motorech.  
V praktické části bakalářské práce je následně řešen mechanický stoper paletek s tělesy 
čerpadel a automatický překladač blistrů. 
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ABSTRACT 
The theoretic part of barchelor works solves the lay-out of the automatic robotized workplace 
for the handling the housings of the high-pressure pumps. The works includes both the 
calculation of the power consumption of the robotized workplace and the  calculation of the 
realization costs and consequently the economic return. There is mentioned both the principle 
of the Common - Rail fuel injection system and its using in the recent Diesel engines. 
There is discussed both the mechanical stopper of the palette with the inclusion of the 
housings of the pumps and the automatic reloader of the blisters in the practical part of the 
barchelor works. 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Průmyslová výroba ve dvacátém století zažila prudký vývoj ve všech oblastech a odvětvích. 
Významným milníkem se na konci šedesátých let stalo uvedení programovatelných automatů 
do výrobního procesu, tzv. programmable logic controllers známějších pod zkratkou PLC. 
Postupem let docházelo k jejich zmenšování a standardizaci při zvyšování jejich výkonnosti. 
V dnešní době se používají od řízení jednoduchých linek po komplexní řízení celého podniku.  
Bakalářská práce se zabývá konstrukčním návrhem automatizovaného robotizovaného 
pracoviště pro manipulaci s tělesy vysokotlakých vstřikovacích čerpadel CP3. V úvodní části 
se zabývá zaváděním automatizovaných robotizovaných pracovišť a tím i cílů případně 
požadavků, které je nutno zvážit.  V následné časti je nastíněn princip systémem vstřikování 
paliva Common – Rail. Dále se zabývá původním uspořádáním pracoviště obsluhovaném 
operátorem, jeho analýzou a návrhem nového uspořádání obsluhovaném automatizovaným 
robotem ABB. V další části se zabývá náklady na provoz, za účelem zjištění nákladů pro 
následný výpočet návratnosti investice na realizaci projektu. Závěrečná kapitola se věnuje 
realizací projektu. 
Nad bakalářskou prací z hlediska odborného vedení dohlížel zadavatel projektu Ing. Aleš Šerý 
ze společnosti Bosch Diesel Jihlava s. r. o. v Jihlavě. 
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1. AUTOMATIZOVANÁ PRACOVIŠTĚ 
 
1.1. ZAVÁDĚNÍ AUTOMATIZOVANÝCH ROBOTIZOVANÝCH PRACOVIŠŤ 
V době vysoko sériových produkcí mají firmy snahu výrobu zeštíhlit a plně automatizovat 
z důvodu dobré flexibility, nižších finančních nákladů a produktivitě výroby. Při výběru, zda 
použít pro obsluhu pracoviště operátora či pracoviště plně automatizovat, je nutno vzít v potaz 
několik aspektů.  
a) Sériová vs. kusová výroba 
 
V případě kusové výroby je použití automatizovaného robotizovaného pracoviště značně 
neefektivní a v častých případech i nemožné. Hlavním důvodem je častá výměna 
přípravků či úprav pracoviště z důvodu změny na jiný typ obrobku výrobku. Pro sériovou 
produkci je případ opačný. Zde je použití automatizovaného robotizovaného pracoviště 
velmi efektivní.  
 
b) Náklady na operátora 
 
Jedná se o jeden z hlavních důvodů, proč se ve vysoko sériových produkcích zavádí plně 
automatizované robotizované pracoviště. Zaměstnanci firem zabývající se touto činností, 
z většiny případů pracují v nepřetržitých či třísměnných pracovních směnách, tzn. na 
jednom pracovišti se vystřídají tři nebo čtyři operátoři, kterým musí firma – jako 
zaměstnavatel – v pravidelných intervalech vyplácet mzdu a jiné náklady (např. odvody, 
ochranné pomůcky, pracovní pomůcky, "mateřská" dovolená). Při nahrazení operátorů 
průmyslovým robotem se jedná pouze o prvotní investici (byť s nemalými peněžními 
prostředky) a následné náklady spojené s provozem a údržbou robotizovaného pracoviště. 
Výrobci průmyslových robotů ve většině případů zaručují minimální dobu provozu na 
40.000 hodin. V třísměnném provozu se jedná o 5 let provozu stroje. Po této době je nutné 
udělat revizi stávajícího technického stavu spojenou s případnou generální opravou nebo 
výměnu zastaralého robotu se zařízeními za nové. 
 
Po této době je nutné udělat revizi stávajícího technického stavu spojenou s případnou 
generální opravou nebo výměnou zastaralého robotu nebo jiné částí zařízení za nové. 
 
c) Bezpečnost práce 
 
V případě tohoto aspektu je využití plně automatizovaného pracoviště nejlepší volbou. 
Pokud pracoviště obsluhuje operátor je možnost pracovního úrazu velmi vysoká i při 
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použití všech bezpečnostních opatření a bezpečnostních pomůcek. V některých případech 
je použití průmyslového robota dokonce nezbytné z důvodu přímého ohrožení zdraví 
operátora např. jaderné elektrárny, práce ve vysokých teplotách atd.  
Samozřejmě nesmí být také zapomínáno na případnou manipulaci s břemeny a tím 
ke značnému namáhání horní poloviny těla a zad člověka zvedajícího břemeno. 
Maximální zatížení operátora při činnosti s břemeny je popsáno zákoníkem práce předpis 
č. 361/2007sb. §29 a je nutné jej dodržovat. Maximální váhové limity jsou rozdílné pro 
zatížení ženského a mužského organismu. Zatížení muže je stanoveno na 10.000 kg / 8 
hod. směna a pro ženu 6.000 kg / 8 hod. směna. Váhový limit pro častou manipulaci 
s břemeny je 30 kg pro muže a 15 kg pro ženu. 
 
d) Rychlost, kvalita a opakovatelnost manipulace 
 
V mnohých případech se jedná o jeden z nejdůležitějších požadavků zákazníka. Pokud 
zaměstnavatel vyrábí ve velikých sériích, je pro něho rychlost, kvalita a tím tedy i 
opakovatelnost velmi důležitá. Například při manipulaci s obrobky nesmí dojít k jejich 
mechanickým poškozením a prostojům obráběcích strojů z důvodu následných finančních 
ztrát. Požadavky na opakovatelnost a přesnost polohy koncového bodu ramene robotu 
nebo manipulátoru se nevztahují pouze na průmyslovou oblast, ale jsou dokonce zaváděny 
i nevýrobních oblastech, např. i ve zdravotnictví. V případě použití lékaře jako 
robotického operátora lze opakovatelnost realizovat v řádech milimetrů. Průmyslový robot 
operuje v číselném řádu desetin milimetrů. Dále je opakovatelnost u operátorů závislá i na 
únavě a denní době. 
 
e) Zvýšení prestiže zaměstnavatele 
 
Jedná se spíše o světové značky, které mají vysoké roční obraty a silný kapitál. Zavádění 
automatizovaných robotických linek je velmi finančně a zároveň i časově náročné.  
 
f) Sociální cítění zaměstnavatele 
 
Tento aspekt je nejméně častý. Na pomoc při manipulaci člověku – operátorovi je přiřazen 
průmyslový robot.  
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2.1. FUNKCE VYSOKOTLAKÉHO VSTŘIKOVÁNÍ COMMON - RAIL 
Vysokotlaké vstřikování Common - Rail je použito u vznětových spalovacích motorů. Na 
rozdíl od běžných systémů, kde je palivo pomocí podávacího čerpadla vedeno z palivové 
nádrže nízkotlakým potrubím přes jemný čistič paliva do vysokotlakého čerpadla a z něho pak 
vysokotlakým potrubím rovnou do vstřikovačů, je v systému Common - Rail palivo vedeno z 
vysokotlakého čerpadla do zásobníku tlaku – Railu, který je jeden společný (Common) pro 
všechny válce motoru. Ze zásobníku je palivo rozvedeno k jednotlivým vstřikovačům ve 
válcích. Palivo je do motoru vstřikováno pod vysokým tlakem max. 1.800 barů. Díky tomuto 
tlaku dochází k výbornému prohoření paliva tudíž nižším emisním limitům, vyšší účinnosti 
motoru, nižší hlučnosti motoru a vyššího točivého momentu a nárůstu výkonu spalovacího 
motoru. Nejvýkonnější motory jsou vybaveny vstřikováním dosahujícím tlakem až 2.500 
barů. Správný časový okamžik, kdy se má palivo vstříknout do válce, a jeho množství určuje 
elektronická řídící jednotka v každém válci motoru prostřednictvím vstřikovačů.  
 
 
Obr. 2.1. Vysokotlaké vstřikování Common - Rail [4]  
 
 
2.2. HLAVNÍ ČÁSTI VSTŘIKOVÁNÍ COMMON - RAIL 
 
Palivový systém vstřikovacího zařízení Common - Rail se skládá z nízkotlaké a vysokotlaké 
části. Nízkotlaká část zajišťuje čištění a dopravu paliva do vysokotlaké části, v které probíhá 
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následné vlastní vstřikování spolu s odměřováním a rozdělováním paliva k jednotlivým 
válcům.  
 Nízkotlaká část obsahuje palivovou nádrž, podávací čerpadlo, jemný filtr paliva, 
nízkotlaký okruh vysokotlakého čerpadla a zpětné palivové potrubí. To vše je propojeno 
nízkotlakým potrubím. 
 Vysokotlaká část se skládá z vysokotlakého čerpadla, které obsahuje odpojovací ventil 
a regulátor tlaku paliva. Dále pak z vysokotlakého zásobníku paliva - Railu, snímače tlaku 
paliva v zásobníku, pojistného ventilu, omezovače průtoku a jednotlivých vstřikovačů. To vše 
je propojeno vysokotlakým potrubím. Celou funkci motoru zajišťuje elektronická řídící 
jednotka. 
 
2.3. VYSOKOTLAKÉ VSTŘIKOVACÍ ČERPADLO CP3 
Čerpadlo CP3 je tvořeno ze tří základních pístových jednotek pootočených vzájemně o 120°. 
Každá z těchto jednotek obsahuje sací a výtlačný ventil. Výstředníková vačka je umístěna na 
hnacím hřídeli čerpadla a ovládá pohyb pístových jednotek. Točivý pohyb vačky je převáděn 
na přímočarý vratný pohyb pístu pomocí zdvihátek, přitlačovaných na vačku vinutou 
pružinou. Tyto všechny součásti jsou zakomponovány do tělesa čerpadla. V poslední fázi 
montáže se na těleso CP3 uchytí krycí příruba tzv. Flansch viz. Obr. 2.3.2. Čerpadla jsou dle 
velikosti určena pro různé pracovní tlaky a dodávky paliva viz.  Tab. 2.3.3. 
 
 
Obr. 2.3.1. Vysokotlaké vstřikovací čerpadlo CP3.3NH 
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Obr. 2.3.2. Flansch – příruba vysokotlakého vstřikovacího čerpadla CP3.3NH 
 
 
 
Tab. 2.3.3. Typy čerpadel CP3 
Druhy čerpadel CP3 
Typ 
čerpadla 
Maximální 
pracovní tlak [bar] Použití Poznámka 
CP3.2 1350 
Nízko objemové osobní 
automobily  
(1.200cm3 - 2.500cm3) 
Nejmenší čerpadlo CP3 
Průměr pístů 6,5 mm 
CP3.2+ 1450 
Středně objemové osobní 
automobily  
(2.500cm3 – 4.000cm3) 
Rozměry čerpadla CP3.2 
Průměr pístů 7,0 mm 
CP3.3 1600 
Vysoko objemové osobní 
automobily  
(Nad 4.000cm3) 
Průměr pístů 7,5 mm 
CP3.3NH 1800 Dodávkové automobily Průměr pístů 7,5 mm 
CP3.4 1800 Dálkové nákladní automobily 
Průměr pístů 7,5 mm 
 Mazáno vlastní olejovou 
lázní 
CP3.4+ 1800 Nákladní automobily  a pracovní stroje Průměr pístů 8,0 mm  
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2.4. TĚLESO VYSOKOTLAKÉHO ČERPADLA CP3 
Polotovar těles CP3 je vyroben zápustkovým kováním z nízkolegované oceli určené 
k cementování a tepelnému zpracování. Tělesa jsou obráběna na dvou výrobních linkách CNC 
a Flex. Výroba těles je rozdělena do tří částí. Měkké obrábění, tepelné zpracování a tvrdé 
dokončovací obrábění. 
Na měkkém obrábění se třískově obrábí celá geometrie tělesa. Dále se zde těleso odjehluje a 
čistí v průmyslové pračce. V druhé části se tělesa tepelně zpracovávají. V poslední části se na 
tělese obrábí důležité funkční plochy dle výkresové dokumentace. 
 
Obr. 2.4.1. Těleso čerpadla CP3.3NH 
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3. OPERACE 140 VÝROBNÍ LINKY FLEX 
 
3.1. OPERACE 140 
Výrobní operace na lince jsou z důvodu lepší orientace očíslovány. První stroj linky Flex je 
nazýván operace 10. Následující stroje jsou značeny přičítáním čísla 10 tzn. operace 20, 
operace 30 atd. Měkké obrábění končí operací 110, tepelné zpracování operací 130. Operace 
140 je první operací tvrdého obrábění. Operace je tvořena třemi obráběcími stroji GROB 550, 
zakládací stanicí, měřícím pracovištěm a pásovým dopravníkem. Tělesa jsou do obráběcích 
strojů dopravována pomocí automatického portálu. Ve strojích jsou upínána pomocí 
přípravků určených pro všechny typy těles CP3 kromě CP3.4 a CP3.4+  viz. Obr. 3.1.3. 
Během jednoho obráběcího cyklu jsou ve stroji společně obráběna čtyři tělesa viz. Obr. 3.1.2. 
 
 
Obr. 3.1.1. Výrobní operace 140 [3] 
 
Zakládací 
stanice 
Měřící 
pracoviště
GROB 550
Pásový 
dopravník
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Obr. 3.1.2. Upínací přípravky operace 140 
 
 
 
Obr. 3.1.3. Upnutí tělesa na operaci 140 
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3.2. OBRÁBĚNÉ PLOCHY NA OPERACI 140 
Na operaci 140 se používají nástroje s plátky z polykrystalického kubického nitridu bóru. 
Obrábí se čtyři funkční plochy tělesa, viz. Obr. 3.2.1. Průměr otvoru pro zdvihátko pístu, 
těsnící plocha sacího ventilu, sražení hrany otvoru pro píst a průměr otvoru pro píst, který je 
v konečné fázi ještě honován na přesný průměr.  
 
 
Obr. 3.2.1. Obráběné plochy tělesa CP3 na operaci 140 
 
 
 
 
 
Těsnící plocha 
sacího ventilu
Průměr otvoru 
pro píst
Průměr otvoru pro 
zdvihátko pístu
Sražení hrany 
otvoru pro píst 
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4. OPERACE 140 OBSLUHOVÁNÁ OPERÁTOREM  
 
4.1. PRACOVNÍ ČINNOST OPERÁTORŮ 
Pracoviště je určeno pro obsluhu dvěma lidmi – operátory z důvodu pravidelného měření 
obrobených kusů a nakládání a vykládání pásového dopravníku. První z operátorů obsluhuje 
vstup i výstup dopravního pásu. Operátor na základě kanbanové karty odebere požadovaná 
tělesa ze supermarketu. Zkontroluje provedení předchozí operace a v případě zjištění neshody, 
jsou kusy vráceny na předchozí operaci. Zkontrolovaná tělesa, která jsou uložena v blistrech 
naveze operátor na pneumatický zdvihač. Ten je umístěn u vstupní části pásového dopravníku 
viz. Obr 4.1.1. Maximální transportní množství je firmou Bosch stanoveno na 60 těles tj. 10 
blistrů. Operátor odebírá neobrobená tělesa z blistru a vkládá je na prázdné transportní 
paletky, které čekají u vstupní části viz. Obr. 4.2.1. Tuto činnost opakuje, dokud nejsou 
všechny prázdné transportní paletky obsazeny. Po ukončení činnosti se operátor přesune na 
místo výstupu viz. Obr. 4.1.1. Zde si na pneumatický zdvihač připraví prázdný transportní 
vozík na který následně vloží prázdný blistr viz. Obr. 4.2.3. Činnost operátora zde probíhá 
stejně jako na vstupní části. Operátor vyčká do příjezdu transportních paletek s obrobenými 
tělesy, ty vyjme a vkládá do prázdných blistrů. Do jednoho blistru je možné vložit maximálně 
6 těles, poté se blistry po naplnění skládají na sebe viz. Obr. 4.2.2. Operátor po dosažení 
transportního množství či při změně typu vyplní průvodní list, přidá kanbanovou kartu a 
odváží obrobené kusy na vyhrazené místo. Druhý operátor zajišťuje pravidelné měření 
obrobených těles dle technologického postupu. 
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OBR. 4.1.1. Rozmístění pracoviště obsluhované operátorem [2] 
 
4.2. PRACOVIŠTĚ OBSLUHOVANÉ OPERÁTOREM  
K transportu těles do stroje a ze stroje slouží pásový dopravník. Ten je rozdělen na dvě části. 
První část se nazývá vstupní prostor a druhá část výstupní prostor. Součástí nakládacího 
prostoru je pneumatický zdvihač. Druhá část pásového dopravníku se skládá z pneumatického 
zdvihače a vozíků s prázdnými blistry určených k ukládání obrobených těles. Pohyb kusů po 
pásovém dopravníku je zajištěn pomocí speciálně tvarovaných paletek viz. Obr. 4.2.1. Pásový 
dopravník je řízen pomocí dvou stoperů. Jeden je umístěn na vstupu a druhý na výstupu. 
Stopery transportních paletek jsou řízeny pomocí laserových závor. Ty snímají, obsazení 
transportní paletky tělesem. Pokud je transportní paletka prázdná, je vstupní stoper uzavřen. 
V případě, že je transportní paletka osazena tělesem, je stoper otevřen a transportní paletka je 
pomocí pásového dopravníku dopravena k portálu. Ten přemístí těleso do jednoho ze tří 
obráběcích strojů GROB. Stoper na výstupu plní opačnou funkci. V případě obsazení 
transportní paletky tělesem, paletku blokuje a bude otevřen až po vyjmutí tělesa z transportní 
paletky. S transportními paletkami je možno volně manipulovat tzn., nehrozí zde riziko 
pracovního úrazu. 
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Obr. 4.2.1. Transportní paletka s tělesem CP3 
 
 
Obr. 4.2.2. Blistry s tělesy CP3 
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Obr. 4.2.3. Pneumatický zdvihač s připraveným prázdným blistrem 
 
4.3. ZATÍŽENÍ OPERÁTORA HMOTNOSTÍ BŘEMENE 
Dle Tab. 4.3.1. a Tab. 4.3.2. je zřetelné, že fyzická námaha operátora na operaci 140 je velmi 
značná a minimálně u typu 3.3NH zde musí docházet během směny ke střídání operátora viz. 
Tab. 4.3.1. V případě nevystřídání by zde docházelo k přetížení operátora a následným 
zdravotním potížím. Navíc dle Tab. 4.3.2 plyne, že pracoviště nemůže bez vystřídání 
obsluhovat žena. 
Tab. 4.3.1. Váhové zatížení pracovníka - muže na pracovišti OP140 
Váhové zatížení muže (maximální zátěž břemenem 10 000 kg) 
Typ 
tělesa 
Hmotnost tělesa 
(kg) 
Norma / směna 
(ks) 
Váhové zatížení 
operátora (kg) Výsledek
CP3.2 3,1 
1150 
7 130 splňuje 
CP3.2+ 3,5 8 050 splňuje 
CP3.3 4,3 9 890 splňuje 
CP3.3NH 4,4 10 120 nesplňuje
 
BRNO 2015 
 
24 
 
4. OPERACE 140 OBSLUHOVÁNA OPERÁTOREM 
Tab. 4.3.2. Váhové zatížení pracovníka - ženy na pracovišti OP140 
Váhové zatížení ženy (maximální zátěž břemenem 6 000 kg) 
Typ 
tělesa 
Hmotnost tělesa 
(kg) 
Norma / směna 
(ks) 
Váhové zatížení 
operátora (kg) Výsledek
CP3.2 3,1 
1150 
7 130 nesplňuje
CP3.2+ 3,5 8 050 nesplňuje
CP3.3 4,3 9 890 nesplňuje
CP3.3NH 4,4 10 120 nesplňuje
 
4.4. VÝHODY A NEVÝHODY PRACOVIŠTĚ S OPERÁTOREM 
V této části je provedena analýza výhod a nevýhod pracoviště s operátorem. Na základě 
analýzy budou vypracovány požadavky nebo kritéria pro automatizované pracoviště. 
 
a) Sériová vs. kusová výroba 
Na pracovišti se vyrábí jenom tělesa řady CP3, které mají obecně stejný tvar jenom jiné 
rozměry. Proto se jedná o vysoko sériovou produkci, u které není Flexibilita rozhodujícím 
faktorem. 
 
Výhody pracoviště obsluhované operátorem: 
 Žádná 
 
Nevýhody pracoviště obsluhované operátorem: 
 Použití operátora je zde neefektivní z důvodu nízkých počtů přeseřízení 
 Váhové zatížení operátora  
 Nižší produktivita výroby – snížením počtu operátorů se produktivita zvýší 
 
b) Náklady na provoz  
 
Výhody pracoviště obsluhované operátorem: 
 Žádné náklady na údržbu a spotřebu el. energie 
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Nevýhody pracoviště obsluhované operátorem: 
Náklady na operátora jsou vysoké. Stroj pracuje v třísměnném provozu, tudíž se na 
operaci vystřídá šest pracovníků.  
 Náklady zaměstnavatele na jednoho operátora = 672.000 Kč / 12 měsíců provozu  
 Náklady šesti operátorů = 4.032.000 Kč / 12 měsíců provozu 
 
c) Bezpečnost práce 
 
Výhody pracoviště obsluhované operátorem: 
 Žádné 
 
Nevýhody pracoviště obsluhované operátorem: 
 Pokud pracoviště obsluhuje operátor je možnost pracovního úrazu velmi vysoká i 
při použití všech bezpečnostních opatření a bezpečnostních pomůcek. 
 Vysoká fyzická zátěž operátora. Nutné používat organizační opatření - střídaní 
operátorů. V případě nemoci, dovolené atd. vznikají další organizační potíže. 
   
d) Rychlost a opakovatelnost manipulace 
 
Výhody pracoviště obsluhované operátorem: 
 Operátor je schopen reagovat na nedostatek např. špatná pozice tělesa v blistru, na 
paletce atd. 
      
 Nevýhody pracoviště obsluhované operátorem: 
 Během povinné přestávky stroj nevyrábí nebo obsluha musí být nahrazena jinou 
proškolenou obsluhou  
 Při povinném měření geometrických tolerancí by jeden operátor nestíhal taktu 
stroje a ten by se zastavil 
 Rychlost a opakovatelnost manipulace závisí na únavě operátora a denní době. 
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5. NÁVRH OPERACE 140 S AUTOMATIZACÍ  
 
5.1. NAVRHOVANÉ ÚPRAVY ŘEŠENÍ ČÁSTI OPERAČNÍHO CYKLU VÝROBNÍ 
LINKY FLEX NA OPERACI 140 
Hlavním cílem přestavby operace 140 z manuálního nakládání na automatizované robotické 
pracoviště je zvýšení produktivity výroby. Ta je počítána z počtu odvedených těles na počet 
operátorů za jednu hodinu. Produktivitu tedy lze zvýšit dvěma způsoby. Snížením počtu 
operátorů na dané výrobní lince nebo zvýšením počtu odvedených kusů.  V našem případě je 
zvýšením produktivity dosaženo úsporou tří operátorů tj. jednoho operátora na směnu v 
třísměnném provozu. Dalším důvodem zavádění automatizovaného robotizovaného 
pracoviště na operaci 140 je zrušení střídání operátorů u typu 3,3NH kvůli váhovým limitům 
viz. Tab. 4.3.1.   
 
5.2. POŽADAVKY KLADENÉ NA AUTOMATIZOVANÉ PRACOVIŠTĚ 
Automatizované pracoviště musí být konstruováno pro manipulaci se všemi typy těles 
vyráběných na dané operaci. Robot musí splňovat dostatečný počet pohybových stupňů 
volnosti pro dané pracoviště. Takt pracoviště musí být kratší nebo stejně dlouhý jako takt 
operace 140. Důležitým požadavkem přestavby je možnost ponechání operace 140 při poruše 
průmyslového robotu v manuálním nakládání. Minimální doba provozu je stanovena na 
40.000 pracovních hodin. 
 
5.3. VÝBĚR VHODNÉHO PRŮMYSLOVÉHO ROBOTU  
Hlavními požadavky při výběru průmyslového robotu byla jeho rychlost manipulace a 
nosnost břemene v jeho koncovém efektoru v třísměnném provozu. Z důvodu úspory financí 
se nabízí možnost použít průmyslový robot ABB IRB 2400 - 16 s řízením Siemens, který 
zůstal uskladněný ve firmě Bosch po zrušení odjehlovací stanice těles CP3. Před 
odsouhlasením výběru bylo nutné udělat analýzu, zda vyhovuje technicko-provozním 
požadavkům pracoviště operace 140.  
 
a) Manipulace 
Pro manipulaci s tělesy na pracovišti operace 140 je nutné použít robot pracujícím se 
čtyřmi stupni volnosti viz. Obr. 5.5.1. Robot ABB IRB 2400-16 pracuje se šesti stupni 
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volnosti viz. Obr. 5.5.1. tudíž, je pro danou manipulaci vhodný. Rychlost pohybů pro 
manipulaci s tělesy je také dostatečná viz. Obr. 5.5.2. 
 
b) Nosnost robotu vhledem k hmotnosti manipulovaného břemene 
Maximální zátěž ramene při manipulaci robotu IRB 2400-16 je 20kg viz. Obr. 5.5.2. 
V případě, že na operaci se budou obrábět nejtěžší typy těles 3.3NH s hmotností 4,4 kg, 
má průmyslový robot dostatečnou rezervu. K nosnosti je ale nutno také připočítat upínací 
hlavu a upínací čelisti. Je zde použita hlava od firmy Schunk DPZ100AS. Hmotnost 
upínací hlavy a čelistí činí 5,1 kg. Je tedy zřejmé, že robot má více než 50% rezervu.  
 
c) Životnost dílů v třísměnném provozu 
Výrobci průmyslových robotů zaručují minimální dobu provozu na 40.000 hodin. 
V třísměnném provozu se jedná o 5 roků provozu stroje. Po této době je nutné uvažovat o 
generální opravě robotu a dalších zařízení RTP nebo o výměně fyzicky opotřebovaného 
strojního zařízení za nové i vyšší morální užitnou hodnotou. 
 
d) Cena generální opravy   
Z důvodu vysokého počtu odpracovaných hodin je nutná generální oprava. Cenová 
nabídka od firmy ABB je vyčíslena na cca 500.000 Kč bez DPH. Pořizovací cena nového 
robotu shodného typu je cca 800.000 Kč bez DPH.  Z příčin žádané úspory finančních 
nákladů je vybrána generální oprava. 
 
Z důvodu splnění všech požadavků je patrné, že robot typ ABB IRB 2400-16  je pro 
přestavbu OP140 vhodný.  
 
 
Obr. 5.5.1. Osy rotace průmyslového robotu ABB [1] 
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Obr. 5.5.2. Parametry průmyslového robotu ABB IRB 2400-16 [1] 
 
5.4. ČINNOST MANIPULÁTORU BLISTRŮ 
Manipulátor blistrů je rozdělen do tří částí „Tělesa na obrábění“, „Prázdné blistry“ a „Tělesa 
po obrábění“ viz. Obr. 5.4.1. Manipulátor blistrů plní dva úkoly. První z nich je polohování 
blistrů s tělesy. Pozicování v příčné ose zajišťují náběhové plechy viz. Obr. 5.4.2. V podélné 
rovině pozicování zajišťuje přítlačná lišta na dveřích zásobníku viz. Obr. 5.4.2. Druhou funkcí 
manipulátoru blistrů je přemisťování blistrů mezi jednotlivými částmi. Po navezení blistrů do 
části „Tělesa na obrábění“ překladač blistrů č. 1 viz. Obr. 5.4.3 uchopí blistr s neobrobenými 
tělesy a vyzvedne jej do "základní" polohy. Po odebrání všech těles z blistru, překladač 
přeloží prázdný blistr do pozice „prázdné blistry“ a vrátí se zpět do pozice „Tělesa na 
obrábění“, kde pokračuje dalším blistrem. Následně je prázdný blistr z pozice „prázdné 
blistry“ uchopen překladačem blistrů č. 2 viz. Obr. 5.4.3 a navezen do pozice „Tělesa po 
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obrábění“. V případě odebrání všech blistrů z pozice „Tělesa na obrábění“, nebo po naplnění 
některé ze zbývajících dvou částí se rozsvítí modrý maják viz. Obr. 5.4.4. 
 
Obr. 5.4.1. Značení částí manipulátoru blistrů 
 
 
Obr. 5.4.2. Polohování blistrů 
BRNO 2015 
 
30 
 
5. NÁVRH OPERACE 140 S AUTOMATIZACÍ 
 
Obr. 5.4.3. Modelová sestava automatizace zakládání těles pro OP140 [5] 
 
Obr. 5.4.4. Výstražný maják 
 
1
2 
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5.5. ČINNOST PRŮMYSLOVÉHO ROBOTU 
Po naložení manipulátoru blistrů a uvedení robotizovaného pracoviště do automatického 
provozu průmyslový robot najede nad pozici „Tělesa na obrábění“ a uchopí těleso čerpadla. 
Přítomnost tělesa je kontrolována pomocí laserové závory, která je součástí upínací hlavy 
Schunk. Další pohyb je směřován k přípravku polohování těles viz. Obr. 5.8.1. Zde je těleso 
odloženo do přípravku, který napolohuje těleso pro další uchycení. Po opětovném uchopení 
pokračuje průmyslový robot k transportní paletce, kde vystředěné těleso odloží.  
 
Obr. 5.5.1. Průmyslový robot ABB IRB 2400-16 
 
5.6. ČINNOST OPERÁTORA 
Operátor na základě kanbanové karty odebere požadovaná tělesa ze supermarketu. 
Zkontroluje provedení předchozí operace a v případě zjištění neshody, jsou kusy vráceny na 
předchozí operaci. Operátor naveze blistry s neobrobenými tělesy do manipulátoru blistrů do 
části „ Tělesa na obrobení“. Dále naveze do části „ Tělesa po obrábění“ prázdný vozík a do 
části „prázdné blistry“ naveze vozík s dvěma kusy prázdných blistrů. Ty jsou zde navezeny 
z důvodu vyjetí stroje před přeseřízením. Po ukončení těchto činností zkontroluje, 
bezpečnostní prvky a spustí robotizované pracoviště do automatického provozu. Po obrobení 
všech zavezených těles operátor vyveze obrobená tělesa a zkontroluje obsazenost ostatních 
částí. Vypíše průvodku těles, přidá kanbanovou kartu a odveze vozík na určené místo. 
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5.7. NÁVRH ROZMÍSTĚNÍ NOVÉHO AUTOMATIZOVANÉHO PRACOVIŠTĚ 
 
Obr. 5.7.1. Návrh rozmístění nového automatizovaného pracoviště [3] 
 
5.8. TECHNICKÉ ŘEŠENÍ POLOHOVÁNÍ NEOBROBENÝCH TĚLES 
Při odkládání neobrobeného tělesa na transportní paletku nesmí dojít k jeho poškození od 
hran transportní paletky. Průmyslový robot ABB IRB 2400 – 16 tedy musí uchopovat 
neobrobené těleso na předem definovaných plochách, aby odkládal těleso na transportní 
paletku stále ve stejné pozici. Tělesa v blistrech jsou uložena nepřesně, proto je nutné 
neobrobená tělesa před odložením na paletku napolohovat. Průmyslový robot ABB IRB 2400 
– 16 po vyjmutí neobrobeného tělesa z blistru se přemístí na pozici polohování. Zde těleso 
odloží na přípravek kde se těleso za pomoci vlastní váhy a třech jehlanů napolohuje na 
středící kroužek viz. Obr. 5.8.1. Po centrování průmyslový robot ABB IRB2400 – 16 opět 
těleso uchopí na předem definovaných plochách a pokračuje k transportní paletce. Přípravek 
pro polohování je určen pro všechny typy těles. 
Robot ABB
Manipulátor 
blistrů 
Stoper Pásový dopravník Tělesa na 
obrábění
Prázdné 
blistry
Tělesa po 
obrábění
Centrování 
těles 
Bezpečnostní 
oplocení 
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Obr. 5.8.1. Polohování neobrobených těles 
 
5.9. TECHNICKÉ ŘEŠENÍ STOPERU PALETEK 
Z důvodu přestavby ručního nakládání za automatizované robotické pracoviště je nutná 
úprava stoperů paletek. Původní dva stopery jsou nahrazeny jedním, který je řízen pomocí 
třech laserových závor viz. Obr. 5.9.1. Laserová závora č. 1 snímá přítomnost obrobku na 
transportní paletce. Laserová závora č. 2 snímá přítomnost paletky u stoperu a laserová závora 
č. 3 snímá průjezd paletky.  Po uvolnění stoperu stoper funguje na principu klikového 
mechanismu. Vzduchová pístnice mění pohyb přímočarý na pohyb rotační. Po najetí 
transportní paletky ke stoperu je transportní paletka blokována pomocí oddělovací zarážky a 
označena laserovou závorou číslo 1 a 2. Po odebrání obrobeného tělesa a jeho následném 
nahrazení kusem neobrobeným, oddělovací zarážka vykoná rotační pohyb, který vyvolá 
zatáhnutí pístnice lineárního pneumotoru a transportní paletka pokračuje po pásovém 
dopravníku dále do stroje viz. Obr. 5.9.2. Po označení laserové závory č. 3 zarážka uzavírá. 
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Obr. 5.9.1. stoper paletek 
 
Obr. 5.9.2. Transportní paletka před stoperem 
 
1
3 2
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5.10. TECHNICKÉ ŘEŠENÍ V PŘÍPADĚ PŘÍPADNÉ PORUCHY V PROCESU 
AUTOMATIZACE PRACOVIŠTĚ 
V případě poruchy či odstávky automatizovaného pracoviště lze přepnout operaci 140 zpět do 
manuálního nakládání. Postup pro manuální nakládání a vykládání pásového dopravníku je 
uveden v odstavci 4.1 Pracovní činnost operátorů. Jenom vstupní prostor musel být přemístěn 
na stejnou stranu jako výstupní prostor, viz. Obr. 5.7.1. Tím se dokonce pro operátora zkrátila 
vzdálenost mezi vstupním a výstupním prostorem.  Navíc umístněním automatizace na jednu 
stranu pásového dopravníku a prostoru k manuálnímu nakládání na druhou stranu je 
umožněná produkce i při opravě, údržbě, přestavbě automatizace.  
 
5.11. TECHNICKÉ ŘEŠENÍ ÚPRAVY TRANSPORTNÍCH PALETEK 
Tělesa na transportní paletce jsou polohována pomocí středícího kroužku. Z důvodu velké 
vůle transportní paletky na pásovém dopravníku je středící kroužek nahrazen kolíky viz. Obr. 
5.11.1. Úpravou dojde k zamezení mechanickému poškození tělesa při odkládání na 
transportní paletku. Odstraněním středícího kroužku dojde i ke snížení zůstatkových třísek po 
obrábění na transportní paletce a to zlepšeným odstraněním třísek při čištění v ofukovací 
stanici, viz. Obr. 5.7.1. 
 
Obr. 5.11.1. Transportní paletka po úpravě 
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6. EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ NÁKLADŮ AUTOMATIZACE 
6. EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ NÁKLADŮ AUTOMATIZACE  
 
Pro zhodnocení přínosu automatizace je nutné provést analýzu finančních nákladů na 
přestavbu, návratnost investice a zvýšení výrobní produktivity. 
 
6.1. FINANČNÍ VYČÍSLENÍ PŘESTAVBY OPERACE 140 
Tab. 6.1.1. Přestavba operace 140 
Pořizovací náklady automatizačních prostředků 2.122.000 Kč 
Generální oprava průmyslového robotu ABB 500.000 Kč 
Napojení na energie 68.000 Kč 
Úprava transportních paletek 30.000 Kč 
Stoper transportních paletek 25.000 Kč 
Celkové náklady nového řešení  2.745.000 Kč 
 
Z Tab. 6.1.1. je zjevné, že celkové náklady přestavby operace 140 činí 2.745.000 Kč bez 
DPH. 
 
6.2. EKONOMICKÉ VYČÍSLENÍ VÝROBNÍ PRODUKTIVITY 
Výrobní produktivita je počítána jako podíl z počtu dobrých odvedených kusů za směnu a 
hodnotou čistého výrobního času potřebného k vytvoření kusů všemi pracovníky na 
pracovišti. Díky snížení 3 operátorů – pracovníků / den je výrobní produktivita zvýšena na 
odvedených 48ks / na člověka a hodinu. Čistý výrobní čas se nezměnil. Čas, který se získal 
snížením prostojů v průběhu povinné přestávky je nutnou u automatizace věnovat čištění a 
údržbě. 
 
 
. 
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6. EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ NÁKLADŮ AUTOMATIZACE 
Tab. 6.2.1. Výrobní produktivita 
Výrobní produktivita 
Parametr  Manuální nakládání  Automatizace 
Počet pracovníků 6 3 
Čistý výrobní čas / směna 7,50hod 7,50hod
Průměrný počet 
odvedených těles / směna 1.150 ks 1.150 ks
Výrobní produktivita  24 ks / na člověka a hodinu 48 ks / na člověka a hodinu
 
6.3. EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ KRÁTKODOBÉHO PROVOZU SROVNÁNÍM 
STARÉHO A NOVÉHO USPOŘÁDÁNÍ PRACOVIŠTĚ (ČLOVĚK VERSUS 
ROBOT) 
Tab. 6.3.1. Provozní náklady – 24 měsíců  
Provozní náklady / 24měsíců 
Parametr  Operátor – člověk  Automatizační prostředky  
Pořizovací náklady 0 Kč 2.745.000 Kč
Spotřeba elektrické energie 0 Kč 33.600 Kč
Spotřeba stlačeného 
vzduchu 0 Kč 2.800 Kč
Údržba 0 Kč 28.000 Kč
Náklady na tři operátory 4.032.000 Kč 0 Kč
Celkové náklady 4.032.000 Kč 2.809.000 Kč
Úspora za dobu provozu 
v délce 24 měsíců činí  1.223.000 Kč
 
Dle Tab. 6.3.1. je zjevné, že díky přestavbě je návratnost investice menší než 24měsíců. 
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6. EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ NÁKLADŮ AUTOMATIZACE 
6.4. EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ DLOUHODOBÉHO PROVOZU SROVNÁNÍM 
STARÉHO A NOVÉHO USPOŘÁDÁNÍ PRACOVIŠTĚ (ČLOVĚK VERSUS 
ROBOT) 
Tab. 6.4.1. Provozní náklady – 60 měsíců  
Provozní náklady / 60měsíců 
Parametr  Operátor – člověk  Automatizační prostředky  
Pořizovací náklady 0 Kč 2.745.000 Kč
Spotřeba elektrické energie 0 Kč 84.000 Kč
Spotřeba stlačeného 
vzduchu 0 Kč 7.000 Kč
Údržba 0 Kč 70.000 Kč
Náklady na tři operátory 10.080.000 Kč 0 Kč
Celkové náklady 10.080.000 Kč 2.906.000 Kč
Úspora za dobu provozu 
v délce 60 měsíců činí  7.174.000 Kč
 
Finanční úspora je počítána na dobu 60 měsíců. Jedná se o minimální dobu provozu 
průmyslového robotu ve třísměnném provozu. Dle Tab. 6.4.1. je zjevné, že celková finanční 
úspora činí 7.174.000 Kč. 
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7. ZÁVĚR 
7. ZÁVĚR 
V této bakalářské práci, jako projektu nového robotizovaného technologického pracoviště, 
byly splněné všechny cíle i požadavky kladené na automatizaci dílčích výrobních procesů. 
Hlavním cílem přestavby operace 140 z manuálního nakládání na automatizované robotické 
pracoviště bylo zvýšení produktivity výroby komponent vysokotlakové vstřikovací soustavy 
naftových spalovacích motorů, známých jako Common-Rail. Produktivitu výroby se podařilo 
zvýšit na dvojnásobek, a to snížením počtu operátorů ze dvou na jednoho operátora na jednu 
směnu v třísměnném provozu výrobního závodu. Bylo dosaženo celkového snížení o tři 
operátory. Snížením počtu operátorů by se však zvýšila fyzická zátěž operátora a ta by se 
musela řešit střídáním pracovníka z jiné operace v rámci technologie výroby. Zavedením 
automatizovaného robotizovaného pracoviště bylo zrušeno střídání operátorů z důvodů 
fyzické zátěže člověka–operátora (váhové limity viz. Tab. 4.3.1.) a zároveň uvolnění 
operátora pro činnosti pravidelného měření obrobených kusů na operaci 140. Automatizované 
pracoviště bylo vyprojektováno pro manipulaci se všemi typy těles Common-Railu, 
vyráběných na dané operaci. Takt pracoviště zůstal stejný jako u předešlého manuálního 
nakládání. Do automatizovaného pracoviště byl zakomponován stávající průmyslový robot z 
majetku firmy, čímž se snížily náklady o cca. 300.000,0 Kč bez DPH. Dalším důležitým 
splněným požadavkem přestavby byla možnost ponechání operace 140 v manuálním provozu. 
Minimální doba provozu do generální opravy komponent RTP byla výrobcem stanovena na 
40.000 pracovních hodin, což odpovídá 5 rokům v třísměnném provozu, proto je v tab. 6.4.1 
zhodnocená úspora za toto období. Za tuto dobu činí finanční úspora více než 7.000.000,0 Kč. 
Návratnost investice je dokonce nižší než dva roky, viz. Tab. 6.3.1., což je vynikající 
výsledek. V případě zrušení pracoviště je možné použit průmyslový robot (po jeho generální 
opravě) na jiné operaci. Do budoucna je možné na dané operaci předpokládat projekty na 
snížení výrobního taktu. Tím by se zvýšila kapacita stroje a díky automatizaci se tlak na 
váhové zatíženi a pracovní vytížení operátora podstatně nezvýší. Do budoucna je 
samozřejmostí i automatizace ostatních operací výrobní linky. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH SLOV, ZKRATEK A SYMBOLŮ  
Blistr Plastový koš určený pro ukládání těles CP3 
Kanbanová karta Obsahuje požadovaný výrobní počet a typ těles CP3 
Průvodní list Obsahuje seznam operací výroby těles CP3 
Stoper Přípravek pro blokování nebo uvolnění transportní paletky 
Supermarket Vyhrazené místo určené pro ukládání blistrů s tělesy CP3 
Průmyslová pračka Zařízení určené k odstranění třísek a odmaštění obrobených těles
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SEZNAM PŘÍLOH 
Seznam příloh 
